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54 Electronic circuit and method to drive an inverted 
rectifier 

57 The invention relates to an electronic circuit (10) 
to drive a single- or multi-phase inverted rectifier (12) 
whose alternating-current output is connected with a 
primary winding (15) conducting primary current l P in 
a transformer (14), whereby a load may be switched 
to at least one secondary winding (60, 62) conducting 
secondary current l s of the transformer (14), said load 
including a regulating circuit (78) and a control unit 
(40) for pulse control of power semi-conductors (T1 
- T4) of the inverted rectifier. In order to be able to 
operate the transformer symmetrically and in order 
to enable any phase angle and output-current 
characteristic curve, it is arranged that a first 
measurement element (58) is provided to determine 
the primary current l P and a second measurement 
element is provided to determine the secondary 
current l s ; that a regulatory differential consisting of 
primary current l P and secondary current l s is fed to 
super-imposed voltage-regulation device (80) with a 
comparator (98); that the primary current l P is fed to 
the comparator (98) as an actual current value IP 
Ipactuai; and that an output (101) from the current- 
regulation device (96) is connected with an input of 
the control unit (40). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Schaltungsanordnung und Verfahren zum Betreiben eines Wechselrichters 

® Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanord- 
nung (10) zum Betreiben eines ein- oder mehrphasigen 
Wechselrichters (12), dessen Wechselspannungsausgang 
mit etner einen Primarstrom lp fiihrenden Primarwicklung 
(15) eines Transformators (14) verbunden ist, wobei an zu- 
mindest einer einen Sekundarstrom l s fuhrenden Sekun- 
darwicklung (60, 62) des Transformators (14) eine Last an- 
schlieftbar ist, umfassend einen Regelkreis (78) und eine 
Ansteuereinheit (40) zur Pulsansteuerung von Leistungs- 
halbleitern (T1-T4) des Wechselrichters (12). Um den 
Transformator symmetrisch betreiben zu konnen und um 
beliebige Phasenwinkel und Ausgangsstromkurvenfor- 
men zu ermoglichen ist vorgesehen, dass ein erstes 
Messelement (58) zur Erfassung des Primarstromes lp 
und ein zweites Messelement zur Erfassung des Sekun- 
darstroms l§ vorgesehen ist, dass eine Regeldifferenz aus 
Primarstrom lp und Sekundarstrom l s einer uberlagerten 
Spannungsregeleinrichtung (80) zugefuhrt wird, dass ein 
Ausgang (92) der Spannungsregeleinrichtung (80) mit ei- 
nem Vergleicher (98) einer unterlagerten Strom rege lei n- 
richtung (96) verbunden ist, dass dem Vergleicher (98) der 
Primarstrom l P als Strom-lstwert lp iST zugefuhrt wird und 
dass ein Ausgang (101) der Stromregeleinrichtung (96) 
mit einem Eingang der Ansteuereinheit (40) verbunden 
ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanordung 
zum Betrciben cines tin- oder mehrphasigen Wechselsrich- 
ters, dessen Wechselspannungsausgang mil einer einen Pri- 
marstrom I P fuhrenden Primarwicklung eines Transforma- 
tors verbunden ist, wobei an zumindest einer einen Sekun- 
darstrom I s fuhrenden Sekundarwicklung des Transforma- 
tors eine Last anschlieBbar ist und wobei die Schaltungsan- 
ordnung einen Regelkreis und eine Ansteuereinheit zur Pul- 
sansteuerung von Leistungshalbleiterschaltern des Wechsel- 
richters umfasst. 

Derartige Wechselrichter sind aus dem Stand der Technik 
bekannt und werden vorwiegend in der Bahn-, SchifTs- und 
Automobiltechnik eingesetzt um aus einer durch das Bord- 
netz vorgegebenen Gleichspannung eine Wechselspannung 
bestimmter Frequenz und Amplitude zum Antrieb eines 
Wechselspannungsverbrauchers zu erzeugen. 

Um die Ausgangswechselspannung des Wechselrichters 
anzupassen (vergroBern bzw. verkleinem) wird dem Aus- 
gang des Wechselrichters ein Transformator nachgeschaltet, 
der die Ausgangswechselspannung des Wechselrichters auf 
einen angepaBten (hoheren bzw. kleineren) Spannungswert 
transformiert. 

Die Eingangsspannung liegt ublicherweise im Bereich 
von 24 bis 750 VDC und kann auf Ausgangsspannungen im 
Bereich vom 220 bis 1500 VAC mit Frequenzen vom 162/3, 
50 bis 400 Hz eingestellt werden. 

Insbesondere bei einer geringen Eingangsgleichspannung 
von ca. 24 VDC und einer Gesamtleistung des Wechselrich- 
ters von ca. 1 kW und mehr konnen Priinarstrome I P von 
100 A und mehr flieBen, die einen Gleichanteil aufweisen 
und den nachgeschalteten Transformator in die Sattigung 
treiben. Durch die Sattigung zeigt der Transformator ein un- 
symmetrisches Verhalten, das insgesamt den Wirkungsgrad 
des Wechselrichters erheblich verschlechtert und storende 
Netzruckwirkungen verursacht. 

Zur Ansteuerung eines Wechselrichters ist das Pulswei- 
tenmodulationsverfahren (PWM-Verfahren) bekannt. Dabei 
ist zur Erzeugung einer Steuerspannung ein Vergleicher vor- 
gesehen, dem ein Ist- Wert der ausgangsseitigen Wechsel- 
spannung und ein vorgegebener Soli- Wert eines Wechsel- 
spannungsverlaufs zum Vergleich zugefuhrt wird und des- 
sen Ausgang mit einem Komparator verbunden ist, in dem 
die Steuerspannung mit einer sagezahnformigen oder drei- 
eckfbrmigen Vergleichsspannung zur Erzeugung von An- 
steuersignalen fur die Leistungshalbleiterschalter des Wech- 
selrichters verglichen wird. 

Uberschreitet jedoch die ermittelte Steuerspannung die 
sagezahn- oder dreieckformige Vergleichsspannung, werden 
keine Ansteuersignale erzeugt, was zu einer Ubermodula- 
tion fiihrt und sich nachteilig auf den Stromflusswinkel bzw. 
Verlauf von Ausgangsspannung und/oder -strom auswirkt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
eine Schaltungsanordnung und ein Verfahren zum Betreiben 
eines Wechselrichters derart weiterzubilden, so dass bei 
weitem Eingangsspannungsbereich und hohen Belastungen 
einerseits ein hoher Wirkungsgrad und andererseits ein sta- 
biles Regelverhalten gewahrleistet wird. Insbesondere soil 
ein am Ausgang des Wechselrichters liegender Transforma- 
tor symmetrisch betrieben werden und die Schaltung soil 
beliebige Stromflusswinkel erfiillen. 

Das Problem wird durch eine Schaltungsanordnung einer- 
seits dadurch gelost, dass ein erstes Messelement zur Erfas- 
sung des Primarstroms I P und zweites Messelement zur Er- 
fassung des Sekundarstrom I s vorgesehen ist, dass eine Re- 
geldifferenz aus Primarstrom I P und Sekundarstrom I s einer 
uberlagerten Spannungsregeleinrichtung zugefuhrt wird, 



dass ein Ausgang der Spannungsregeleinrichtung mit einem 
Vergleicher einer unterlagerten Stromregeleinrichtung ver- 
bunden ist, dass dem Vergleicher der Primarstrom I P als 
Strom-Istwert I PIST zugefuhrt wird und dass ein Ausgang der 

5 Stromregeleinrichtung mit einem Eingang der Ansteuerein- 
heit verbunden ist. 

Andererseits wird das Problem dadurch gelost, dass dass 
ein erstes Messelement zur Erfassung des Primarstromes I P 
und ein zweites Messelement zur Erfassung des Sekundar- 

10 stroms I§ vorgesehen ist, dass eine Regeldifferenz aus Pri- 
marstrom I P und Sekundarstrom Is einer uberlagerten Span- 
nungsregeleinrichtung zugefuhrt wird, dass eine Ausgangs- 
groBe der Spannungsregeleinrichtung einer unterlagerten 
Stromregeleinrichtung zugefuhrt und mit dem Primarstrom 

15 I P als Strom-Istwert I P1ST zur Anpassung an dessen Kurven- 
form verglichen wird, wobei beliebige Phasenwinkel (p und 
Kurvenformen des Ausgangsstromes bzw. Sekundarstromes 
I s zur Ausgangsspannung U A regelbar sind und dass ein 
Ausgang der Stromregeleinrichtung mit einem Eingang der 

20 Ansteuereinheit verbunden ist. 

Durch die Erfassung der pimar- und sekundarseitigen 
Strome Ip, Is des Transformators kann eine Information iiber 
die symmetrische Auslastung des Transformators abgeleitet 
werden. Die Stromwerte werden wie beschrieben einer Re- 

25 geleinrichtung zugefuhrt und als StorgroBenaufschaltung 
dem eingangsseitigen ersten Vergleicher zugefuhrt. Auf 
diese Weise wird eine dem Spannungsregler zuzufuhrende 
Regelabweichung beeinflusst, so dass eine in dem Transfor- 
mator auftretende Unsymmetrie ausgeregelt wird. Ergan- 

30 zend ist ein unterlagerter Stromregelkreis vorgesehen, dem 
der Primarstrom I P des Transformators als Ist- Wert und die 
AusgangsgroBe der ersten Regeleinrichtung als Soli- Wert 
zugefuhrt wird. Durch die erfindungsgemaBe Anordnung 
konnen Unsymmetrien der Transformatorbelastung ausge- 

35 regelt werden. Durch den unterlagerten Stromregelkreis 
wird insgesamt eine stabile Regelung erreicht. Durch die 
Unterlagerung des Stromregelkreises kann die verstarkte 
Fehlerdifferenz des Spannungsregelkreises einer Kurven- 
form des Strornistwertes I P ist des Primarstroms angepasst 

40 werden. Der Primarstrom I PIST ist iiber dem tJbersetzungs- 
verhaltnis ii des Tansformators mit dem Sekundarstrom Is 
und damit auch mit dem Ausgangsstrom verkniipft. Insbe- 
sondere miissen Ausgangsstrom und -spannung nicht in 
Phase liegen, so dass die Schaltung mit einem bliebigen 

45 Stromflusswinkel im Bereich von 0 < cos (p < ±1 betrieben 
werden kann. Es konnen beliebige Phasenwinkel <p und Kur- 
venformen des Ausgangsstromes zur Ausgangsspannung er- 
fullt werden. 

Zur weiteren Verbesserung des Regelverhaltens ist vorge- 
50 sehen, dass der Spannungsregler zur Begrenzung seines 
Ausgangssignal ein Riickkoppelglied aufweist, dessen Ein- 
gang mit dem Ausgang des Spannung sreglers und dessen 
Ausgang mit dem ersten Vergleicher verbunden ist. Das 
Ausgangssignal des Spannungsreglers dient als Soli- Wert 
55 fur den nachgeschalteten Stromregler und wird mit dem Ist- 
Wert des Primarstroms I P verglichen. Die Begrenzung ist 
einstellbar. 

Um insbesondere im Leerlauffall einen stabilen Regel- 
kreis zu erhalten, ist vorgesehen, dass dem Stromregler zur 
60 Resonanzdampfung ein Rtickkoppelglied, vorzugsweise ein 
LC-Filter zugeordnet ist. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, 
dass die Messelemente zur Erfassung der Strome I P und I s 
mit Eingangen eines zweiten Vergleichers verbunden sind 
65 und dass ein Ausgang des zweiten Vergleichers uber einen 
Regler, vorzugsweise PI-Regler mit dem ersten Vergleicher 
des Spannungsreglers verbunden ist. 

Zur Filterung der Ausgangsspannung des Wechselrichters 
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wird vorgeschlagen, dass der Primarwickiung des Transfor- 
mators zumindest eine Drosselspuie in Reihe geschaltet ist, 
wobei die zumindest eine Drosselspuie vorzugsweise inte- 
grator Bestandteil des Trans form ators ist. Auf dicsc Weise 
werden Anschlussklemmen eingespart, da mehrere Bauteile 5 
in einem vereinigt sind. Bei einer besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass der Primarwickiung 
des Transformators eine erste Drosselspuie vorgeschaltet 
und eine zweite Drosselspuie nachgeschaltet ist. Beide 
Drosselspulen sind dabei integrator Bestandteil des Trans- 10 
formators. 

Vorzugsweise ist ein weiterer Kondensator als Fiiterele- 
ment vorgesehen, der parallel zu zumindest einer Sekundar- 
wicklung angeschlossen ist. Hierzu ist anzumerken, dass 
dieser Kondensator nach dem Stand der Technik zwischen 15 
der zumindest einen Drosselspuie und den Anschliissen der 
Primarwickiung angeordnet ist. Durch die Verlagerung des 
Kondensators in den Senkundarstromkreis werden eine 
Vielzahl von Vorteilen erreicht. Insbesondere wird neben 
der Stabilisierung des Regelkreises das CV-Produkt verbes- 20 
sert wodurch ein Kondensator kleinerer BaugroBe eingesetzt 
werden kann. 

Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum 
Betreiben eines Wechselrichtes, dessen Ausgangsspannung 
durch einen Transformator transformiert wird, wobei der 25 
Transformator eingangsseitig einen Primarstrom Ip und aus- 
gangsseitig einen Sekundarstrom Is fuhrt, wobei ein Aus- 
ganggsspannungs-Ist-Wert des Transformators gemessen 
und zur Bildung einer Regelabweichung mit einem Aus- 
gangsspannungs-Soll-Wert verglichen wird und wobei die 30 
Regelabweichung verstarkt und als Steuerspannung zur Er- 
zeugung von pulsmodullierten Ansteuersignalen verwendet 
wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Primarstrom Ip und der Sekundarstrom Is 35 
zur Bildung einer StorgroBe gemessen, miteinander vergli- 
chen und mit der eingangsseitigen Regelabweichung ver- 
kniipft werden, dass die so gebildete GroBe verstarkt und als 
Primarstrom-Soll-Wert Ipsoll zur Bildung einer Regelab- 
weichung mit dem Primarstrom-Ist-Wert I P ist verkniipft 40 
und zur Bildung der Steuerspannung verkniipft wird. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ausgenutzt, 
dass die Differenz zwischen Primarstrom-Ist-Wert Ipjst und 
Sekundarstrom-Ist-Wert I S ist ein MaB fiir die Unsymmetrie 
des Transfonnators ist. Durch die eingangsseitige Beauf- 45 
schlagung des Regelkreises erfolgt eine StorgroBenaufschal- 
tung der an dem Transformator auftretenden Spannungszeit- 
flachen - Unsymmetrie, wodurch das Steuersignal zur Er- 
zeugung der pulsweitenmodullierten Ansteuersignale der 
Leistungsschalter entsprechend verandert wird. 50 

Um zu verhindern, dass der Primarstrom Ip einen vorge- 
gebenen Wert uberschreitet, ist vorgesehen, dass die den Pri- 
marstrom-Soll-Wert bildende AusgangsgroBe des eingangs- 
seitigen Spannungsreglers begrenzt wird. Dazu wird das 
Ausgangssignal gemessen und iiber ein Riickkoppelglied 55 
zuruckgefuhrt. 

Durch die unterlagerte Stromregelung des Primarstroms 
Ip kann der Regelkreis insgesamt stabilisiert werden. Auch 
wird der Vorteil erreicht, dass beliebige Stromflusswinkel 0 
< cos <p < ±1 beherrschbar sind. 60 

Die Leistungsschalter des Wechselrichters werden nach 
dem Pulsweitenmodulations verfahren (PWM- Verfahren) 
angesteuert. In diesem Zusammenhang ist besonders auf 
eine neuartige PWM-Steuerung mit symmetrischer Pulswei- 
tenmodulation hinzuweisen, die einen eigenstandigen erfin- 65 
derischen Charakter aufweist. 

Aus dem Stand der Technik sind PWM-Steuerungen be- 
kannt, die einen ersten Komparator zum Vergleich einer 



Steuerspannung mit einer Vergleichsspannung und einen 
zweiten Koparator zum Vergleich einer inversen Steuer- 
spannung mit der Vergleichsspannung aufweisen, wobei an 
den Ausgangen der Komparatoren jcwcils Steucrsignalc zur 
Ansteuerung von Leistungschaltern abgreifbar sind. Die 
hier beschriebene PWM-Steuerung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Ansteuerung von Leistungsschaltern zu- 
mindest eines Briickenzweiges zumindest eine Kippschal- 
tung, mit einem Setzeingang und einem Rucksetzeingang 
vorgesehen ist, wobei ein Ausgang des ersten Komparators 
iiber zumindest ein UND-Gatter mit dem Rucksetzeingang 
und ein Ausgang des zweiten Komparators iiber zumindest 
ein UND-Gatter mit dem Setzeingang verbunden ist und 
wobei das dem Setzeingang zugeordnete UND-Gatter iiber 
einen Inverter und das dem Rucksetzeingang zugeordnete 
UND-Gatter direkt mit einem Ausgang einer Zahlschaltung 
verbunden ist, an dem ein digitales Signal "H" anliegt, das 
mit der halberi Frequenz der Vergleichsspannung schwingt. 

Um Pulsaussetzer fiir den Fall auszuschlieBen, wenn die 
Steuerspannung die Vergleichsspannung uberschreitet, ist 
vorgesehen, dass die Ausgange der Komparatoren iiber ei- 
nen Inverter jewei Is mit einem Eingang eines UND-Gatters 
verbunden sind, dessen Ausgang mit jeweils einem Eingang 
eines ODER-Gatters verbunden ist, wobei ein Ausgang des 
dem ersten Komparator zugeordneten ODER-Gatters mit ei- 
nem Eingang des dem Rucksetzeingang zugeordneten 
UND-Gatters der ersten Kippschaltung und mit einem Ein- 
gang eines dem Setzeingang der zweiten Kippschaltung zu- 
geordneten UND-Gatters verbunden ist und wobei ein Aus- 
gang des dem zweiten Komparators zugeordneten ODER- 
Gatters mit einem Eingang des dem Setzeingang der ersten 
Kippschaltung zugeordneten UND-Gatters und mit einem 
Eingang eines dem Rucksetzeingang der zweiten Kippschal- 
tung zugeordneten UND-Gatters verbunden ist. 

Dabei sind die UND-Gatter mit einem Ausgang der Zahl- 
schaltung verbunden, an dem ein digitales Signal "MIN" an- 
liegt, das bei einem vorgebbaren minimalen Zahlerstand den 
logischen Pegel "LOW" einnimmt und wobei ein Eingang 
des ODER-Gatters mit einem Ausgang der Zahlschaltung 
verbunden ist, an dem ein digitales Signal "MAX" anliegt, 
das bei einem vorgebbaren maximalen Zahlerstand den logi- 
schen Pegel "HIGH" einnimmt. 

Des Weiteren ist vorgesehen, dass ein Ausgang der Zahl- 
schaltung mit einem Steuereingang des Spannungsgenera- 
tors zum Setzen und Riicksetzen der sagezahnfbnnigen Ver- 
gleichsspannung verbunden ist. 

Dabei ist vorgesehen, dass die Zahlschaltung vorzugs- 
weise als 8-Bit-Zahler ausgebildet ist, um eine ausreichende 
Auflosung zu erhalten. 

Auch bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Er- 
zeugung von pulsweitenmodullierten Signalen zur Ansteue- 
rung von Leistungsschaltern zumindest eines Briickenzwei- 
ges eines Pulswechselrichters, wobei eine sagezahnformige 
Vergleichsspannung mit einer Steuerspannung und einer in- 
versen Steuerspannung zur Erzeugung von Ansteuerimpul- 
sen verglichen wird und wobei erste Ansteuerimpulse er- 
zeugt werden, wenn die Vergleichsspannung betragsmaBig 
groBer als die Steuerspannung ist und zweite Ansteuerim- 
pulse erzeugt werden, wenn die Vergleichsspannung be- 
tragsmaBig groBer als die inverse Steuerspannung ist. 

Dabei ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass die Lei- 
stungsschalter simultan angesteuert werden, wobei das Set- 
zen eines ersten Leistungsschalters das Riicksetzen eines 
zweiten Leistungsschalters bewirkt und wobei das Setzen 
der Leistungsschalter iiber eine ansteigende Flanke des er- 
sten Impulses und das Riicksetzen iiber eine ansteigende 
Flanke des zweiten Impulses erfolgt. Durch das erfindungs- 
gemaBe Ansteuerverfahren wird der Vorteil erreicht, dass 
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eine symmetrische Ansteuemng der Uistungsschalter e, ^^^^ZIX^^ 
moglicht wird. Insbesondere wird sowohl *e E,^haU-ah falter 14 bride ^^g*** 54 mit einem 

Periode der Vergleichsspannung umgeschahet werden ist ment 5 « Wer dargeslelltfin 

vorgesehen dass die von ^J^^^g^ Sekundarwicklungen 60, 62 auf, 

steuerimpulse mit einem dig.talen Signal H_ to Mben Ausni g p ^ Sekun(J5r . 

Frequenz der Vergleichsspannung logisch 10 Jj^^, ™ S ind Es kann auch eine einzige Sekun- 

werden, wobei ein dem posinven Pol einer Bruckenscha - ™fj n ~ sehen sejn . Ein erster Anschluss 66 der 

lung zugeordneter I^istungsschalter nur dann gesetzt wer- dam. ck lung , vorg ^ ^ ^ ^ 

den kann, wenn das Signal TT takg ^J^™ SSSSS 70 der Senkundarwicklung 62 bildet ei- 
aufweist und ein dem negativen Pol der Bruckenschaitung we "^ 72 . Ausgan gsspannung U A . Parallel zu 

gleichsspannung entspricht. Auf diese Weise konnen die 20 76 vorgesehen ; des Wech . 

Schaltverluste reduziert werden. Auch «8 eben ( s ' ch 0 ^ sc Wchte s t^mk zuj2etem Transformator 14 besteht 
bezuglichderdurchdieSchaltvorgangeerzeugtenOberwel- sctachters K mUz g ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

^rnScnaltaussetze r bei hohen, d. h. die VergleM.^ K^£255^^- 

nung ^^^ Ste, «^r^^f£r einem^S^^ 

wird bei einem vorgebbaren mimmalen Zahlerstand ein lo- «° em J** yereleicher 82 wird ein Ausgangsspannungs- 

gisches Signal "MIN" erzeugt, dass nut den Ansteuenngna- ^^^J^^^^pL^Ist-^rt 

fenlogischUND-verknupftwirdund^ J^-^R^ te^^to 82 mit dem Au.- 

einesde'nZeichnungenzuentnehmendenbevorzugtenAus- 35 * ein 

fuhrungsbeispiels. RuckkoppelgUe<i94 mit dem Veigleicher 82 verbunden. Da- 

^s=sSe^^= 

F {: 3 Signalvedaufe von logischen Signalen der PWM- ,0 I P ££££ Spannungsregeleinrichtung 80 ist eine 

eines Wechselrichters 12 nut nachgeschaltetemTransforma- ^^JJg^ 98 ist mit dem Ausgang 92 des Span- 

^^chternistindemMerdargesteU^A^ . Z^^^^^^ 

ftihrungsbeispiel als Bruckenschaitung ausgeb.ldet und ^Jtem^omm ^ hst ^ ot _ 

weist einen ersten B^^jg? S2 . Resonanzd^tog ausgebildet ist, 

2^"5S2S5SS^ 2 dem Vergleicher 98 und mit einem Steuereingang der 

£E^~g™^™Zg£Z 50 "£X2S£ sSSgsanordnunglOzeie.met.eb 
wobei die Leistungsschalter Tl, T3 nut ihrem KoUek or an ijw w» 5g Erfassung des Primar- 

einem positiven Pol 20 einer die Eingangsspainung U E to- « * h aus> wob 8 ei aus den er- 

fernden Spannungsquelle und die Leistungsschalter T2, T4 rtran ' Ben eine Regelabweichung berechnet und 

jeweils mit ihrem Emitteranschluss nat einem nega wen Pol nrttetaMgfc^ g Vergleicher 88 als 

Tl-T4antiparaUelgeschaltet.FernerweisendieLeistungs- Auslastung aes *"™«* . . Auseanes- 

. ™V^7o* • 1^ *d ™ auf die mit Ausgangsspannungs-Soll- Wert Uasoll und dem Ausgangs 

schalter T1-T4 Steucremgange 32 34, 36, » auf, die mit * * ^ IW wird eine Regelabweichung zur 

posiUven Pol » und d=j , Pol 22 *r Sp».u„g S . -^JS^SS. • b««tata. isidie Begienzung 94 in 
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kniipft. Die so gebildete Regeldifferenz wird dem Stromreg- 
ler 100 zur Verstarkung zugefuhrt und zur Regelkreisstabili- 
sierung uber den Filter 102 auf den Vergleicher 98 zuriick- 
gefuhrt. Am Ausgang 101 des Stromreglers 100 ist cine im 
wesentlichen sinusformige Steuerspannung als PWM-Steu- 
ersignal abgreifbar. 

Die am Ausgang 101 der Regeleinrichtung 96 anliegende 
Steuerspannung kann mit unsymmetrischen Schwankungen 
behaftet sein. Bei herkommlichen PWM-Steuerungen fiih- 
ren diese Spannungsschwankungen dazu, dass die Lei- 
stungsschalter T1-T4 fehlerhaft bzw. nicht angesteuert wer- 
den. Dies fuhrt zu unerwunschten Netzruckwirkungen und 
vcrschlcchtert den Wirkungsgrad des Wechselrichters. 

Daher wird erfindungsgemaB eine PWM-Steuerung 40 
mit symmetrischer Puisweitenmodulation vorgeschlagen. 
Der Aufbau der erfindungsgemaBen PWM-Steuerung 40 
wird an hand von Fig. 2 naher erlautert. 

Die PWM-Steuerung 40 umfasst im wesentlichen einen 
ersten Komparator 104, einen zweiten Komparator 106, ei- 
ner Ansteuereinheit 108 fur die Leistungsschalter Tl und 
T2, eine Ansteuereinheit 110 fur die Leistungsschalter T3 
und T4, einen Spannungsgenerator 112 zur Erzeugung einer 
Vergleichsspannung sowie eine Signalgeberschaltung 114 
mit zugehorigem Taktgenerator 116. 

Ein positiver Eingang 118 des ersten Komparators 104 
bildet den Eingang der PWM-Steuerung 40 und ist unmittel- 
bar mit dem Ausgang 101 verbunden, an dem die Steuer- 
spannung Usteuer anliegt. Ein positiver Eingang 120 des 
zweiten Komparators 106 ist uber eine Inverterschaltung 
122 mit der Steuerspannung verbunden, so dass an dem Ein- 
gang 120 die invertierte Steuerspannung /Usteuer anliegt 
(/wird im folgenden als Negationszeichen verwendet). Ein 
Ausgang 123 des Spannungsgenerators 112 liegt uber einem 
Kondensator 124 zur Tiefpassfilterung jeweils an einem ne- 
gativen Eingang 126, 128 der Komperatoren 104, 106. Des 
Weiteren ist zur Tiefpassfilterung ein Widerstand 130 vorge- 
sehen, der die negativen Eingange 126, 128 mit Massepo- 
tential verbindet. Zum Setzen und Rucksetzen einer gene- 
rierten Sagezahnspannung ist der Spannungsgenerator 112 
mit einem Ausgang 132 der Zahlschaltung 114 verbunden. 

Die Komparatoren 104, 106 weisen jeweils einen Aus- 
gang 134, 136 auf, der uber jeweils ein Invertergatter 138, 
140 mit einem Eingang 142, 144 eines Und-Gatters 146, 148 
verbunden ist. Ein weiterer Eingang 150, 152 des Und-Gat- 
ters 146, 148 ist mit einem Ausgang 154 der Signalgeber- 
schaltung 114 verbunden. An dem Ausgang 154 liegt ein di- 
gitales Signal "MIN" an, das einen Pegel "HIGH" annimmt, 
wenn ein in die Signalgeberschaltung integrierter Zahler ei- 
nen Mindestwert uberschritten hat. Ein Ausgang 156, 158 
des Und-Gatters 146, 148 ist mit einem Eingang 160, 162 ei- 
nes Oder-Gatters 164, 166 verbunden. Ein weiterer Eingang 
168, 170 des Oder-Gatters 164, 166 ist mit einem Ausgang 
172 der Signalgeberschaltung verbunden, an dem ein digita- 
ls Signal "MAX" anliegt, das dann den Pegel "HIGH" ein- 
nimmt, wenn ein bestimmter maximaler Zahlerstand err- 
reicht ist. Das Signal "MAX" wird am Ende einer Periode 
der Vergleichsspannung zuriickgesetzt. 

Ein Ausgang 174 des Oder-Gatters 164 ist mit einem Ein- 
gang 176 eines Und-Gatters 178 verbunden, dessen Aus- 
gang mit einem Rucksetzeingang 180 der Ansteuereinheit 
108 fiir die Leistungsschalter Tl und T2 verbunden ist. Ein 
weiterer Eingang 182 des Und-Gatters 178 ist mit einem 
Ausgang 184 verbunden, an dem ein digitales Signal "H" 
antiegt, das die halbe Frequenz der Vergleichssagezahn- 
spannung aufweist. Des Weiteren ist der Ausgang 174 des 
Oder-Gatters 164 mit einem Eingang 186 eines Und-Gatters 
188 verbunden, dessen Ausgang mit dem Rucksetzeingang 
190 der Ansteuereinheit 110 fur die Leistungsschalter T3 



und T4 verbunden ist. 

Ein Ausgang 192 des Oder-Gatters 166 ist einerseits mit 
einem Eingang 194 eines Und-Gatters 196 verbunden, des- 
sen Ausgang mit einem Rucksetzeingang 198 der Ansteuer- 
5 schaltung 110 verbunden ist. Andererseits liegt der Ausgang 
192 des Oder-Gatters 166 an einem Eingang 200 eines Und- 
Gatters 202, dessen Ausgang mit einem Setzeingang 204 der 
Ansteuereinheit 108 fur die Leistungsschalter Tl und T2 
verbunden ist. Ein weiterer Eingang 206 des Und-Gatters 

10 202 ist uber einen Inverter 208 mit dem Ausgang 184 ver- 
bunden. Gleiches gilt fur einen Ausgang 210 des Und-Gat- 
ters 188, der uber einen Inverter 212 mit dem Ausgang 184 
verbunden ist. Femcr ist ein Eingang 214 des Und-Gatters 
196 mit dem Ausgang 184 verbunden. 

15 Die Funktionsweise der PWM-Steuerung 40 gemaB Fig. 
2 soli unter Bezugnahme auf die in Fig. 3 dargestellten Si- 
gnalverlaufe erlautert werden. 

In Fig. 3a ist der Verlauf des Signals "H" dargestellt, das 
an dem Ausgang 184 der Signalschaltung 114 abgreifbar ist. 

20 In dem hier dargestellten Ausfuhrungsbei spiel ist die Si- 
gnalschaltung 114 als 8-Bit-Zahler ausgebildet, wobei das 
Signal "H" den Pegel des Bits mit der hochsten Wertigkeit 
darstellt. 

In Fig. 3b ist einerseits der Verlauf der sagezahnformigen 

25 Vergleichsspannung Uvergl und andererseits sind die Ver- 
laufe von Steuerspannung Usteuer u °d der inversen Steuer- 
spannung /Usteuer dargestellt. 

Ubersteigt der Wert der Vergleichsspannung Uvergl den 
Wert der Steuerspannung Usteuer* andert sich der Aus- 

30 gangspegel am Ausgang des ersten Komparators 104, der 
von dem Inverter 138 invertiert wird. Ein entsprechender Si- 
gnalverlauf /KOMP1 ist in Fig. 3c dargestellt. 

Uberschreitet die Vergleichsspannung Uvergl die inverse 
Steuerspannung /Usteuer* so andert sich das Ausgangssi- 

35 gnal des zweiten Komparators 106, das ebenfalls durch den 
Inverter 140 invertiert wird und als Signal /KOMP 2 in Fig. 
3d dargestellt ist. 

Die Signale /KOMP1 und /KOMP2 dienen zur symmetri- 
schen Ansteuerung der Leistungsschalter T1-T4 des Wech- 

40 selrichters 12. Dabei ist vorgesehen, dass eine ansteigende 
Flanke des Signals /KOMP1 einen ersten Umschaltvorgang 
in dem Briickenzweig 16 mit den Leistungsschaltern Tl und 
T2 auslost und dass eine ansteigende Flanke des Signals 
/KOMP2 einen zweiten Umschaltvorgang der Leistungs- 

45 schalter Tl und T2 in dem Briickenzweig 16 auslost. Urn zu 
erreichen, dass bei einer Vollbruckenschaltung ein Um- 
schaltvorgang eines Briickenzweiges bei jeder zweiten Peri- 
ode der Vergleichsspannung UWRGL erzeugt wird, ist vor- 
gesehen, dass die Signale /KOMP1 und /KOMP2 mit dem 

50 Signal "H" logisch verkniipft werden. So wird z. B. ein Aus- 
schaltvorgang des Leistungsschalters T 1 des Briicken- 
zweigs 16 nur dann eingeleitet, wenn bei ansteigender 
Flanke des Signals /KOMP1 das Signal "H" den logischen 
Pegel "HIGH" aufweist. In einer folgenden Periode erfolgt 

55 ein Umschaltvorgang in den Leistungsschalter T3, T4 des 
Briickenzweigs 18, wobei bei einer ansteigenden Flanke des 
Signals /KOMP1 und bei einem logischen Pegel "LOW" des 
Signals "H" ein Einschaltvorgang des Leitungsschalters T4 
eingeleitet wird. 

60 Dieses Ansteuerverfahren zeichnet sich besonders da- 
durch aus, dass beide Flanken der Umschaltvorgange der 
Leistungsschalter eines Briickenzweiges durch Veranderung 
der Steuerspannung Usteuer im wesentlichen symmetrisch 
bezogen auf eine abfallende Flanke der sagezahnformigen 

65 Vergleichsspannung variiert werden. Dieser Effekt kann ins- 
besondere bei hohen Steuerspannungen ausgenutzt werden. 

Uberschreitet die Steuerspannung Usteuer zum Beispiel 
den maximalen Wert der Vergleichsspannung Uvergl* wer " 
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den von den Komperatoren 104 bzw. 106 keine Signale er- 
zeugt, so dass eine Ansteuemng der Leistungsschalter nicht 
erfolgt, was zu Pulsaussetzern fuhrt. 

Um derartige Pulsaussetzer beim Ubcrschreitcn der Steu- 
erspannung uber den Wert der Vergleichsspannung zu ver- 5 
hindem, wird kurz vor dem Riicksetzen der Vergleichsspan- 
nung ein digitales Signal "MAX" gemaB Fig. 3e erzeugt. 
Des Weiteren wird kurz nach dem Setzen der Vergleichs- 
spannung ein digitales Signal "MUST erzeugt. Dabei ist vor- 
gesehen, dass das digitale Signal "MIN" jeweils mit den Si- 10 
gnalen /KOMP1 und /KOMP2 uber ein logisches UND-Gat- 
ter 146, 148 verknupft wird. Ein am Ausgang des UND-Gat- 
ters 146, 148 liegendes Signal wird sodann mit dem digita- 
len Signal "MAX" logisch ODER-verknpuft, so dass auf 
diese Art und Weise sichergestellt ist, dass ein erster Um- 15 
schaltvorgang in einem Briickenzweig dann eingeleitet 
wird, wenn entweder das Signal /KOMP1 oder das Signal 
"MAX" eine aufsteigende Flanke erzeugen. 

Der zweite Umschaltvorgang wird sodann von der anstei- 
genden Ranke des Signals "MEN" iibemommen, wobei das 20 
Signal "MIN" mit dem Signal /KOMP2 logisch UND-ver- 
kniipft wird. 

Dadurch ist eine Mindestimpulsbreite festgelegt, die ei- 
nerseits iiber die Impulsbreite des Signals "MAX" und ande- 
rerseits uber die Impulsbreite des Signals "MIN" definiert 25 
ist. Durch logische Verkniipfung mit dem Signal "H" wird 
eine Auswahl getroffen, welcher Briickenzweig zu schalten 
ist. 

Die Dauer der Signale "MIN" und "MAX" werden wie 
folgt festgelegt: Da es sich bei der Signalgeberschaltung 114 30 
um einen 8-Bit-Zahler handelt, verbleibt das Signal n H" 
wahrend der Zahlimpulse 0-126 auf dem iogischen Pegel 
"LOW" und wahrend der Zahlimpulse 127-256 auf dem Io- 
gischen Pegel "HIGH". Ferner ist vorgesehen, dass bei dem 
Zahlerstand 126 am Ausgang 132 ein Entladesignal gesetzt 35 
wird, das bei dem Zahlerstand 1 wieder zuriickgesetzt wird, 
so dass die aufsteigende Rampe der Vergleichsspannung er- 
zeugt wird. Das Signal "MIN" wird wahrend der Zahler- 
stande 2-4 von dem Iogischen Pegel "HIGH" auf den Iogi- 
schen Pegel "LOW" geschaltet. Andererseits wird das Si- 40 
gnal "MAX" wahrend der Zahlerstande 123-125 auf den Io- 
gischen Pegel "HIGH" geschaltet. 

Insgesamt dienen die Signale "MIN" und "MAX" dazu, 
die Pulsweitenmodulation in ihrer minimalen und maxima- 
len Ansteuerung zu begrenzen. Insgesamt wird durch die er- 45 
findungsgemaBe PWM-Steuerung eine symmetrische Puls- 
weitenmodulation fur einen Wechselrichter zur Verfugung 
gestellt, wodurch insbesondere beim Einschaltverhalten und 
im Leerlauffall das Regelverhalten der Schaltungsanord- 
nung zum Betreiben des Wechselrichtes verbessert wird. 50 

Patentanspriiche 

1 . Schaltungsanordnung (10) zum Betreiben eines ein- 
oder mehrphasigen Wechselrichters (12), dessen Wech- 55 
selspannungsausgang mit einer einen Primarstrom Ip 
fuhrenden Primarwicklung (15) eines Transformators 
(14) verbunden ist, wobei an zumindest einer einen Se- 
kundarstrom I s fuhrenden Sekundarwicklung (60, 62) 
des Transformators (14) eine Last anschlieBbar ist, um- 60 
fassend einen Regelkreis (78) und eine Ansteuereinheit 
(40) zur Pulsansteuerung von Leistungshalbleitern 
T1-T4 des Wechselrichters (12), dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein erstes Messelement (58) zur Erfas- 
sung des Primarstromes I P und ein zweites Messele- 65 
ment zur Erfassung des Sekundarstroms I s vorgesehen 
ist, dass eine Regeldifferenz aus Primarstrom I P und 
Sekundarstrom I s einer uberlagerten Spannungsregel- 



einrichtung (80) zugefuhrt wird, dass ein Ausgang (92) 
der Spannungsregeleinrichtung (80) mit einem Verglei- 
cher (98) einer unterlagerten Stromregeleinrichtung 
(96) verbunden ist, dass dem Vergleicher (98) der Pri- 
marstrom I P als Strom-Istwert I p1S t zugefuhrt wird und 
dass ein Ausgang (101) der Stromregeleinrichtung (96) 
mit einem Eingang der Ansteuereinheit (40) verbunden 
ist. 

2. Schaltungsanordnung (10) zum Betreiben eines ein- 
oder mehrphasigen Wechselrichters (12), dessen Wech- 
selspannungsausgang mit einer einen Primarstrom Ip 
fuhrenden Primarwicklung (15) eines Transformators 
(14) verbunden ist, wobei an zumindest einer einen Se- 
kundarstrom I s fuhrenden Sekundarwicklung (60, 62) 
des Transformators (14) eine Last anschlieBbar ist, um- 
fassend einen Regelkreis (78) und eine Ansteuereinheit 
(40) zur Pulsansteuerung von Leistungshalbleitern 
T1-T4 des Wechselrichters (12), dadurch gekennzeich- 
net, dass ein erstes Messelement (58) zur Erfassung des 
Primarstromes I P und ein zweites Messelement zur Er- 
fassung des Sekundarstroms I s vorgesehen ist, dass 
eine Regeldifferenz aus Primarstrom I P und Sekundar- 
strom I s einer uberlagerten Spannungsregeleinrichtung 
(80) zugefuhrt wird, dass eine AusgangsgroBe der 
Spannungsregeleinrichtung (80) einer unterlagerten 
Stromregeleinrichtung (96) zugefuhrt und mit dem Pri- 
marstrom I P als Strom-Istwert I P ist zur Anpassung an 
dessen Kurvenform verglichen wird, wobei beliebige 
Phasenwinkel <p und Kurvenformen des Ausgangsstro- 
mes bzw. Sekundarstromes I s zur Ausgangsspannung 
U A regelbar sind und dass ein Ausgang (101) der 
Stromregeleinrichtung (96) mit einem Eingang der An- 
steuereinheit (40) verbunden ist. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2 da- 
durch gekennzeichnet, dass die Messelemente (58, 76) 
iiber eine zweite Stromregeleinrichtung (86) mit einem 
Vergleicher (82) der Spannungsregeleinrichtung ver- 
bunden sind. 

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Spannungsregler (84) zur Begrenzung seines Aus- 
gangssignals ein Ruckkoppelglied (94) aufweist, des- 
sen Eingang mit dem Ausgang (92) des Spannungsreg- 
lers (84) und dessen Ausgang mit dem ersten Verglei- 
cher (82) verbunden ist. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Stromregler (100) zur Resonanzdampfung ein Ruck- 
koppelglied (102), vorzugsweise cin aktives Filter wie 
z. B. ein LC-Filter, zugeordnet ist. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Messelemente (58, 76) zur Erfassung der Strome I P und 
I s mit Eingangen eines zweiten Vergleichers (88) ver- 
bunden sind und dass ein Ausgang des zweiten Verglei- 
chers iiber einen Regler (90), vorzugsweise ein PI-Reg- 
ler mit dem ersten Vergleicher (82) des Spannungsreg- 
lers (84) verbunden ist. 

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pri- 
marwicklung (50) des Transformators (14) zumindest 
eine Drosselspule (46, 54) in Reihe geschaltet ist, wo- 
bei die zumindest eine Drosselspule (46, 54) integraler 
Bestandteil des Transformators (14) ist. 

8. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pri- 
marwicklung (50) des Transformators (14) eine erste 
Drosselspule (46) vorgeschaltet und eine zweite Dros- 



DE 198 48 540 A 1 

12 



11 

selspule (54) nachgeschaltet ist, wobei beide Drossel- 
spulen (46, 54) integraler Bestandteil des Transforma- 
tors (14) si rid. 

9. Schaltungsanordnung nach cincm dcr vorhcrgchcn- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kon- 5 
densator (74) vorgesehen ist, der parallel zu zumindest 
einer Sekundarwicklung (60, 62) des Transformators 
(14) angeschlossen ist. 

10. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die to 
Pulssteuerung (40) als PWM-Steuerung mit symmetri- 
scher Pulsweitenmodulation ausgebildet ist. 

11. PWM-Steuerung, insbesondcre nach Anspruch 9, 
umfassend einen ersten Komparator (104) zum Ver- 
gleich einer Steuerspannung Usteuer m ^ einer sage- 15 
zahnformigen Vergleichsspannung Uvergl un( * einem 
zweiten Komparator zum Vergleich einer inneren Steu- 
erspannung Usteuer mil der Vergleichsspannung, wo- 
bei an den Ausgangen der Komperatoren jeweils Steu- 
ersignale zur Ansteuerung von Leistungsschaltern ab- 20 
greifbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass zur An- 
steuerung von Leistungsschaltern T1-T4 zumindest ei- 
nes Briickenzweiges (16, 18) zumindest eine Ansteuer- 
einheit (108, 110) mit einem ersten Steuereingang 
(204, 190) und einem zweiten Steuereingang (180, 25 
198) vorgesehen ist, wobei ein Ausgang des ersten 
Komparators uber zumindest ein UND-Gatter (178) 
mit dem zweiten Steuereingang (180) und ein Ausgang 
des zweiten Koparators uber zumindest ein UND-Gat- 
ter (202) mit dem ersten Steuereingang (204) verbun- 30 
den ist und wobei das dem erstem Steuereingang zuge- 
ordnete UND-Gatter (202, 188) uber einen Inverter 
(208, 212) und dass dem zweiten Steuereingang zuge- 
ordnete UND-Gatter (178, 196) direkt mit einem Aus- 
gang einer Signalgeberschaltung (114) verbunden ist, 35 
an dem ein digitales Signal "H" anliegt, das mil der hal- 
ben Frequenz der Vergleichsspannung schwingt. 

12. PWM-Steuerung nach Anspruch 9 und 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ausgange (134, 136) 
der Komparatoren (104, 106) jeweils uber einen Inver- 40 
ter (138, 140) mit einem Eingang eines UND-Gatters 
(146, 148) verbunden sind, dessen Ausgang mit jeweils 
einem Eingang eines ODER-Gatters (164, 166) ver- 
bunden ist, wobei ein Ausgang des dem ersten Kompa- 
rator (104) zugeordneten ODER-Gatters (164) mit ei- 45 
nem Eingang des dem zweiten Steuereingang (180) zu- 
geordneten UND-Gatters (178) und mit einem Eingang 
eines dem ersten Steuereingang der zweiten Ansteuer- 
einheit (110) zugeordneten UND-Gatters (188) verbun- 
den ist und wobei ein Ausgang des dem zweiten Kom- 50 
parator zugeordneten ODER-Gatters (166) mit einem 
Eingang des dem Eingang (204) der ersten Ansteuer- 
einheit (108) zugeordneten UND-Gatters (202) und mit 
einem Eingang eines dem zweiten Steuereingang (198) 
der zweiten Ansteuereinheit (110) zugeordneten UND- 55 
Gatters (196) verbunden ist. 

13. PWM-Steuerung nach einem der Anspruche 9 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Inverter 
(138, 140) nachgeordneten UND-Gatter (146, 148) ein- 
gangsseitig mit einem Ausgang (154) der Signalgeber- 60 
schaltung (114) verbunden sind, an dem ein digitales 
Signal "MIN" anliegt, das bei einem vorgebbaren mini- 
malen Zahlerstand den logischen Pegel "LOW" ein- 
nimmt" und dass ein Eingang des ODER-Gatters (164, 
166) mit einem Ausgang (172) der Zahlschaltung (114) 65 
verbunden ist, an dem ein digitales Signal "MAX" an- 
liegt, das bei einem vorgebbaren maximalen Zahler- 
stand den logischen Pegel "HIGH" einnimmt. 



14. PWM-Steuerung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgang 
(132) der Signalgeberschaltung (114) mit einem Steu- 
ereingang des Spannungsgenerators (112) zum Setzen 
und Rucksetzen der sagezahnformigen Vergleichsspan- 
nung Uvergl verbunden ist. 

15. PWM-Steuerung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal- 
geberschaltung (114) als 8-Bit-Zahler ausgebildet ist. 

16. PWM-Steuerung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteu- 
erschaltung (108, 110) als Kippschaltung, vorzugs- 
weise als Flip-Flop ausgebildet ist. 

17. PWM-Steuerung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgang 
(122) des Spannungsgenerators (112) uber ein aus 
Kondensator (124) und Widerstand (130) bestehendes 
Hochpassfilter mit einem negativen Eingang (126, 128) 
der Komperatoren (104, 106) verbunden ist. 

18. PWM-Steuerung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- 
spannung Usteuer direkt mit einem positiven Eingang 
(118) des ersten Komparators (104) und uber eine In- 
verter-Schaltung (122) mit einem positiven Eingang 
(120) des zweiten Komparators (106) verbunden ist. 

1 9. Verf ahren zur Erzeugung von pulsweitenmodulier- 
ten Signalen zur Ansteuerung von Leistungsschaltern 
T1-T4 eines Pulswechselrichters, wobei eine sage- 
zahnformige Vergleichsspannung Uvergl tni it einer 
Steuerspannung Usteuer und einer inversen Steuer- 
spannung /Usteuer zur Erzeugung von Ansteuersigna- 
len /KOMP1, /KOMP2 verglichen wird und wobei er- 
ste Ansteuerimpulse (216) erzeugt werden, wenn die 
Vergleichsspanmung Uvergl betragsmafiig groBer als 
die Steuerspannung Usteuer wird und zweite Ansteu- 
erimpulse (218) erzeugt werden, wenn die Vergleichs- 
spannung Uvergl betragsmaBig groBer als die inverse 
Steuerspannung /Usteuer wird, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ansteuersignale (216, 218) symmetrisch 
oder im wesentlichen symmetrisch zu einer abfal- 
lenden Flanke der sagezahnformigen Vergleichsspan- 
nung erzeugt werden, wobei die Leistungsschalter (Tl, 
T2, T3, T4) zumindest eines Briickenzweiges (16, 18) 
durch eine ansteigende Flanke des ersten Ansteuerim- 
pulses (216) von einem ersten stabilen Zustand in einen 
zweiten stabilen Zustand geschaltet werden und durch 
eine ansteigende Flanke des zweiten Ansteuerimpulses 
von dem zweiten stabilen Zustand in den ersten stabi- 
len Zustand geschaltet werden. 

20. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die von 
den Komparatoren (104, 105) erzeugten Ansteuersi- 
gnale /KOMP1, KOMP2 mit einem digitalen Signal 
"H" der halben Frequnz der Vergleichsspannung 
Uvergl logisch UND-verknupft werden, wobei ein 
dem positiven Pol der Briickenschaltung zugeordneter 
Leistungsschalter Tl, T3 nur dann eingeschaltet wird, 
wenn das logische Signal "H" den logischen Pegel 
"LOW" aufweist und ein dem negativen Pol der Bruk- 
kenschaltung zugeordneter Leistungsschalter T2, T4 
nur dann eingeschaltet wird, wenn das logische Signal 
"H" den logischen Pegel "HIGH" aufweist. 

21. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei ei- 
nem vorgebbaren minimalen Zahlerstand ein logische 
Signal "MDN" erzeugt wird, das mit den Ansteuersignal 
/KOMP1, /KOMP2 logisch UND-verknupft wird und 
dass bei einem vorgebbaren maximalen Zahlerstand 
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ein logisches Signal "MAX" erzeugt wird, das mit den 
Ansteuersignalen /KOMP1 und KOMP2 logisch 
ODERverkniipft wird. 
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